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第 1 章．緒言 
 
1．研究背景 
1) 体幹筋と腰椎安定性  
椎骨は椎体と椎弓からなり，腰椎は 5 つの椎骨が上下に連結している．腰椎
は胸椎のように肋骨に覆われておらず，また仙骨のように癒合していない．そ
のため，体幹を構成する骨のなかでも腰椎は力学的に不安定な構造をしている．
近年の研究では，特に腰椎安定性が注目されており，スポーツパフォーマンス
への関与が報告されている 1)． 
Panjabi2)は，脊椎の安定性に関与する因子を骨・関節・靭帯による他動サブ
システム，筋による自動サブシステム，神経系による制御サブシステムの 3 つ
のサブシステムに分類し，これらが相互に作用することにより脊椎の安定性は
保たれると定義している．他動サブシステムである脊柱の骨・関節構造や靭帯
は，脊柱の運動と安定性のコントロールに関与し，自動サブシステムは筋力の
発生によって体幹全体の剛性や分節間の安定性を確保している．制御サブシス
テムは，これら 2 つのサブシステムからの情報を得ながら，筋活動量や筋収縮
のタイミングを制御している．靭帯などの他動サブシステムは最終可動域周辺
でのみ運動を制御している一方で，ニュートラルゾーンの制御には自動的な筋
収縮あるいは筋緊張が大きく関与している 3)ため，脊椎安定性には自動サブシス
テムである筋の働きが重要である． 
腰椎安定性は体幹筋によってもたらされる．Bergmark4)は，筋の起始・停止
およびその機能から，体幹の筋群をローカル筋とグローバル筋に分類した  (表
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1-1)．ローカル筋とは，大腰筋を除いた「起始または停止が腰椎に直接付着して
いる筋」，グローバル筋は，「腰椎に直接付着していない筋」と定義されている．
そして，ローカル筋は主に身体の深層に位置しており，腰椎の分節的安定性を
制御し，グローバル筋は主に身体の表層に位置しており，腰椎全体の姿勢や平
衡を制御している 5)．体幹の安定性は分節的安定性が求められ，グローバル筋の
活動のみでは分節的安定性は高まらないことが報告されている 6)．このように，
体幹筋は表層と深層の筋で異なる機能を有しているため，腰椎安定性の確保に
は，ローカル筋とグローバル筋の共働収縮が必要不可欠である 5,7,8)． 
腰椎骨盤領域の安定性は，腹横筋 (transversus abdominis muscle; TrA) の
収縮と同時に多裂筋(multifidus muscle; MF) が収縮することにより胸腰筋膜
が緊張して，TrA，MF と胸腰筋膜の間に形成される筋-筋膜コルセットが機能す
ることにより向上することが報告されている 9)．また，TrA の収縮によって腹腔
内圧が上昇し，腰椎の分節的安定性が高まることが報告されている 10)．つまり，
ローカル筋のなかでも特に TrA と MF の働きが，腰椎の分節的安定性向上に重
要である．また，体幹筋は機能的にインナーユニットとアウターユニットに分
類される 11)．インナーユニットは TrA と MF に骨盤底筋と横隔膜を含めたもの
であり，TrA と MF の収縮とともに骨盤底筋が腹腔を下から支え，横隔膜が腹
腔の天井部となることで腹腔内圧が上昇し，腰椎の安定性に貢献している 1) ． 
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ローカル筋 　グローバル筋
・腹横筋 ・腹直筋
・内腹斜筋(胸腰筋膜付着線維) ・外腹斜筋
・腰方形筋の内側線維 ・内腹斜筋
・多裂筋 ・腰方形筋の外側線維
・胸最長筋の腰部 ・胸最長筋の胸部
・腰腸肋筋の腰部 ・腰腸肋筋の胸部
・横突間筋
・棘間筋
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1-1  ローカル筋とグローバル筋の分類 4) 
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2) 筋反応時間について  
筋反応時間は光や音の刺激に対して，即座に関節運動を起こしたときの筋活
動の開始時間から求められる．筋反応時間は筋電図から求められるが，この筋
活動の開始から関節運動開始までは，電気力学的遅延が生じることが認められ
ている 12)．つまり，実際の関節運動が開始される前に主動作筋の筋活動は開始
している． 
筋反応時間は安定性を評価する指標の 1 つとして考えられている．例えば，
体幹の筋反応時間は腰椎の分節的安定性，下腿の筋反応時間は足関節の機能的
不安定性を評価する重要な指標の 1 つである．体幹の筋反応時間に関しては，
速い上下肢の運動 (肩関節の屈曲，外転，伸展や股関節の屈曲，外転，伸展など) 
を行う際，主動作筋である三角筋や大腿直筋，大腿筋膜張筋，大殿筋などに先
行して TrA が収縮するフィードフォワード機構の存在が報告されている 13.14)．
この機構は健常者において存在し，慢性的な腰痛を伴う者や腰痛の既往がある
者は健常者と比較して TrA の筋反応時間が遅延する．そして，この遅延は運動
制御の欠如および筋による脊柱の安定化の機能不全によるものである可能性が
考えられている 15.16)． 
重量物を持ち上げる際の体幹筋の筋活動を調査した研究によると，重量物挙
上後すぐに TrA，MF，外腹斜筋，脊柱起立筋の筋活動が高まるが，予測した重
量よりも重い物を挙上した場合はこれらの体幹筋の活動が遅延することが報告
されている 17)．重量物挙上時には体幹筋による安定性が求められるが，予測し
た重量よりも重い物を挙上した際には，体幹筋による安定性が正常に機能しな
い．そのため，予測した重量よりも重い物を挙上した際には腰痛のリスクが高
5 
 
まる可能性が考えられている．  
四肢が機能するためにはその土台となる体幹の安定性が求められ，土台であ
る体幹機能が低下すると上下肢機能が低下する 9)．すなわち，フィードフォワー
ド機構によって腰椎の分節的安定性が確保されている．そのため，体幹筋の筋
反応時間は腰椎の安定性を筋機能から評価する上で重要な指標となりうると考
えられる． 
また，下腿の筋反応時間に関しては，突発的な足関節内反刺激を与えた際の
長腓骨筋，短腓骨筋，前脛骨筋の評価がされており，足関節捻挫後に残存する
足関節機能的不安定性を有する足は，健常な足に比べてこれらの筋反応時間が
遅延することが報告されている 18)．これらの筋反応時間の遅延は足関節機能的
不安定性の原因の 1 つであると考えられている．  
体幹や下腿の筋反応時間は，腰痛や足関節捻挫といった傷害によって遅延す
ることが明らかになっており，腰椎や足関節の安定性を阻害する要因であると
考えられる．しかし，筋反応時間と傷害の因果関係は明らかにされていない．
さらに，筋反応時間の変化は神経筋機能によるものであると広く考えられてい
るが，神経筋機能の変容の具体的な機序は明らかになっていない．神経筋機能
を変容させる因子として以下が考えられる．  
 
(1) 中枢神経系 
 体幹筋の筋反応時間測定時のような速い上下肢の運動時には，上下肢の運動
による重心動揺を最小限に抑えるために，主動作筋の収縮に先立って姿勢を調
節する先行随伴性姿勢調節が機能する．そして，これは中枢神経系の働きによ
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って生じることが報告されている 19)．姿勢調節としての体幹筋の先行的な収縮
は腰痛といった局所的な問題のみならず，神経病理学的疾患でも変化すること
が報告されている 20)．例えば，パーキンソン病患者のような中枢神経系障害に
おいても，筋反応時間の遅延が認められている 21)．以上のことから，中枢神経
系の機能異常によって筋反応時間が変化する可能性が示唆されている．  
 
(2) 反射性抑制 
 反射性抑制とは損傷した関節からの異常な求心性の活動電位によって誘発さ
れる運動ニューロンの興奮性の低下である 22)．つまり，関節の障害がある場合
は反射性抑制によってα運動ニューロンの活動が阻害される．痛みによっても
運動ニューロンの抑制は起こるが，反射性抑制は疼痛の有無に関係なく関節包
や関節の靭帯など関節構造自体の問題によって起こる 23)．α運動ニューロンの
活動性の低下は，筋活動が生じる閾値に達するまでの時間を延長し筋反応時間
を遅延させると考えられる．しかし，体幹筋に関しては，TrA は T7-T12 の脊髄
神経によって支配されるため，腰痛病変の多発部位である L4-S1 の影響を受け
るとは考えにくい．  
 
(3) 運動ニューロンの伝導速度  
 運動ニューロンの伝導速度の低下によっても筋反応時間の遅延が生じると考
えられる．足関節捻挫後の筋反応時間の遅延は神経伝導速度の低下によるもの
であると報告されており 24)，捻挫に伴って末梢神経に損傷が起こる可能性が指
摘されている．腰椎においても捻挫や腰椎椎間板ヘルニアによって同様に末梢
7 
 
神経に損傷が起こる可能性がある．また，足関節捻挫によって，関節包や靭帯
に存在するとされている固有受容器が欠損するためであるとの報告もなされて
いる 25)． 
 
神経筋機能の変容の具体的な機序を明らかにすることは，筋反応時間と傷害
の因果関係を明らかにする重要な指標となるであろう．また，筋反応時間と傷
害の因果関係が明らかになれば，神経筋機能の改善や傷害予防に有用であると
考えられる． 
体幹の筋反応時間に関しては，傷害による遅延以外に先述したフィードフォ
ワード機構が健常者に認められている．しかし，多くの先行研究では腰痛者を
対象としているため 26-30)，健常者における筋反応時間の変化は明らかにされて
いない．つまり，腰痛者を対象とした筋反応時間の改善を目的とした介入研究
は多く行われているが，健常者における筋反応時間の短縮を目的とした研究は
ない．その一方で，実際のスポーツ現場では，健常者であるアスリートに対し
て腰椎の安定性向上を目的とした体幹筋に対するトレーニングが実施されてい
る．四肢が機能するための土台である体幹の筋反応時間の短縮は，スポーツに
必要とされる動作である上下肢機能の向上に繋がると考えられる．健常者を対
象とすることで，神経筋機能の変容の機序に傷害が影響しているかどうかの指
標にもなり，神経筋機能の変容の具体的な機序を明らかにする一助となるであ
ろう． 
また，体幹深部筋は左右を対象とした構造をしているが，体幹深部筋の筋反
応時間の左右差を比較検討した報告は少なく 31)，多くの先行研究において対側
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または同側の体幹筋のみを検討している 13-16,32)．さらに，両側 MF の比較検討
した報告はない．このようにスポーツ現場で行われている体幹深部筋のトレー
ニングが筋反応時間に与える効果について，まだ明らかになっていない点が多
く存在し，検討する必要がある． 
 
3) 表面筋電図による測定法  
 筋電図測定法には表面筋電図とワイヤ筋電図がある．表面筋電図は簡便で侵
襲性がなく臨床的に応用しやすい手法であるが，体幹深部に位置するローカル
筋を直接的に測定することは困難である．ワイヤ筋電図は電極刺入によりロー
カル筋を測定できるが，対象者に痛みを伴い，電極刺入の際には医師の協力が
必要であるといった特徴がある．  
TrA と MF は身体の深層に位置するため，これらの筋活動を評価する方法と
してワイヤ筋電図が用いられているが，MF に関しては，L5 高位で比較的表層
に位置することから表面筋電図も使用されている 33,34)．また，Okubo et al.32)
は表面筋電図とワイヤ筋電図の筋活動を比較し，MF は 2 つの測定法で高い相関
が認められたが，TrA は相関が低く OI とのクロストークは避けることができな
いと報告している．  
しかし，Marshall et al.35)は表面筋電図による TrA/OI は腹直筋と分離した筋
活動を示し，また肩関節運動時の TrA/OI の筋反応時間がワイヤ筋電図と一致す
ることを報告した．さらに，同報告において，再現性が高かったことも示して
おり，TrA の筋反応時間測定に表面筋電図を使用することの妥当性を主張して
いる． 
9 
 
以上のことから，TrA における表面筋電図測定は OI とのクロストークは避け
られないため筋活動量の測定には不十分であるが，筋反応時間の測定には有用
であると考えられた．したがって，本実験では全ての筋を表面筋電図で測定し
た． 
 
4) ローカル筋のトレーニング  
従来，腰痛に対する運動療法や体幹の強化は，腹直筋，腹斜筋群，脊柱伸筋
群などの筋力，筋持久力を強化することを目的とし，シットアップやクランチ，
バックエクステンションなどの等張性収縮によるトレーニングが行われてきた．
しかし，これらは腰椎や椎間板への負荷を増大させるという報告がある 36)．ま
た，これらのトレーニングはグローバル筋の活動量を増大させる 37)が，ローカ
ル筋に対してアプローチしたものではない．そのため，腰椎安定性の向上に対
するアプローチとして必ずしも適切ではないと考えられる．  
そこで，従来の方法のような大きな動きを伴うトレーニングではなく，TrA
に対する選択的かつ自発的な収縮のトレーニング  (Draw-in exercise) や姿勢
維持による等尺性収縮のトレーニング  (Core stability exercise) のように，大
きな関節運動を伴わないトレーニングが行われるようになってきた．Draw-in 
exercise は，腹部引き込み動作によって TrA を選択的に収縮させることを目的
としており，Hides et al. 38)は MRI 画像上にて TrA および内腹斜筋 (obliquus 
internus muscle; OI) の選択的収縮が見られることを報告している．Draw-in 
exercise は仰臥位で下腹部を引き込む運動であるため，腰痛者でも安全に実施
できるというメリットがある．  
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Core stability exercise は，脊椎や骨盤をニュートラルポジションにして体幹
を安定させることを目的としており，ローカル筋およびグローバル筋の共同収
縮，あるいはローカル筋の選択的収縮に重点が置かれている 39)．代表的な Core 
stability exercise として，腹臥位で肘と足尖で上体を支持する Elbow-toe，仰
臥位で臀部を挙上し，上背部と足底で上体を支持する Back bridge，側臥位で肘
と足部外側面で上体を支持する Side bridge などが挙げられる (図 1-1)．このよ
うなブリッジ動作は，身体の下面部分の筋群が収縮する特徴がある 40)．Core 
stability exercise は上述した代表的な姿勢から，四肢挙上による支持点の減少
や支持面を不安定にさせる道具を用いることによって，運動強度を変化させる
ことができる (図 1-2)．四肢挙上によって，Elbow-toe では TrA，Back bridge
では MF の筋活動量が高まるという報告や 41)，支持面を不安定にさせることに
よってグローバル筋とローカル筋のどちらも筋活動量が高まるという報告があ
る 42)．そのため，Core stability exercise は医療機関でのリハビリテーション以
外に，スポーツの現場においてパフォーマンス向上および障害予防を目的とし
て，ウォーミングアップや日々のトレーニングとして実施されている． 
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1 2 
3 
図 1-1 代表的な Core stability exercise: (1) Elbow-toe 
(2) Back bridge  
(3) Side bridge 
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1 
2 3 
図 1-2 Core stability exercise の応用例: (1) 四肢挙上による Elbow-toe  
(2) 不安定面での Back bridge 
(3) 不安定面での Side bridge 
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5) ローカル筋のトレーニング効果  
一般的にトレーニングの効果は，神経系の改善によって生じる即時的効果と
過負荷の原則によって身体各組織に超回復の適応を引き出す遅延効果に分類さ
れる．運動ニューロンおよび運動野の興奮性の変化は，随意収縮を繰り返すこ
とによって起こる 43)．ヒトの感覚野および運動野はトレーニングによる可塑性
変化を維持することが示されており 44)，これらの変化は，トレーニング後数分
から数時間以内に急速に起こりうることが示されている 43,45)．先行研究では，
前述した腰痛者における TrA の筋反応時間の遅延に対するローカル筋トレーニ
ングの効果が調査されている 26-29)． 
腰痛者に対する約 10 分間の Draw-in exercise は TrA の筋反応時間を即時的
に改善し，その効果はシットアップより高いことが報告されている 26)．また，
腰痛者に対する 4 週間の Draw-in exercise は，TrA の筋反応時間および腰痛を
2 週間後，4 週間後に改善し，その効果は 26 週間後も持続したことが報告され
ている 27)． 
一方，Core stability exercise においては，腰痛者に対する 16 週間の徒手療
法とスイスボールによるエクササイズが TrA の筋反応時間を改善すると報告さ
れている 28)．しかし，別の調査では腰痛者に対する約 10 分間の Core stability 
exercise (Curl-up，Side bridge，Birdog) が TrA の筋反応時間を即時的に改善
しないという報告があり 29)，一定の見解は得られていない．  
Hall et al.29)による Core stability exercise は Curl-up，Side bridge，Birdog
が行われているが，対象者が腰痛者であるため 7 秒間 5 セットと比較的低い運
動強度に設定されており，実際にスポーツ現場で行われている Core stability 
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exercise と同負荷ではないと予想される．また，様々な Core stability exercise 
(図 1-3）の効果を比較した調査では，Elbow-toe with contralateral arm and leg 
lift が，TrA の筋活動量を最も高めることが報告されている 41)． 
さらに，多くの研究は腰痛者を対象としているため 26-30)，健常者への筋反応
時間の影響は明らかではなく，介入研究においては対照群の評価はされていな
い．また，対象者が腰痛者であるため運動負荷が小さく，TrA の筋活動量が最
も高い Core stability exercise が体幹筋の筋反応時間に及ぼす影響について検
討した研究はない．  
体幹筋エクササイズと運動パフォーマンスとの関係などを検討した研究が多
く見られ 42-44)，ユースサッカー選手において Core stability exercise がバラン
ス，クーパーテスト，リバウンドジャンプを向上させるという報告もある 42) ．
体幹の安定性向上によってパフォーマンスが向上した可能性が考えられている
が，これらの研究において筋反応時間の変化は明らかになっていない．つまり，
実際のスポーツ現場で実施されているエクササイズが体幹筋の筋反応時間に与
える影響は明らかになっていない．スポーツ現場でより効果的なトレーニング
を行うためには，このような筋活動量が高く運動強度が高いと考えられる Core 
stability exercise の効果を検討する必要があると考えられる．  
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1 2 
3 4 
5 6 
図 1-3 様々な Core stability exercise: (1) Curl-up (2) Side bridge  
(3) Hand-knee(Birdog)  
(4) Elbow-toe (5) Back bridge  
(6) Elbow-toe with right arm and left leg lift 
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2．研究目的 
本研究の目的を達成するため，以下の研究課題を設けた．  
 
【課題 1】上肢挙上運動時の体幹深部筋の筋反応時間解析  
 健常者において体幹深部筋の筋反応時間の左右差を明らかにし，肩関節の運
動方向による筋反応時間の違いを比較する．  
 
【課題 2】体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える即時的効果の検討  
 定期的な運動習慣のない健常者が，体幹筋エクササイズを実施する前後での
筋反応時間の違いを比較する．  
 
【課題 3】2 週間継続した体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える効果の検討 
2 週間の体幹筋エクササイズ介入による筋反応時間への効果，および 2 週間後
の運動習慣がある状態における即時的効果を検討する．  
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第 2 章．研究デザイン 
 
1. 対象および試験方法  
本研究の対象者は，定期的な運動習慣がなく，体幹筋エクササイズを習熟し
ていない健常成人男性 21 名 (24.1±1.8 歳) であった．対象者には本研究の目的
と内容を十分に説明し，文書により研究参加への同意を得た．なお，本研究は
筑波大学大学院人間総合科学研究科倫理委員会の承認を得て行った  (承認番号: 
22-129 号)． 
課題 2および課題 3において，対象者は無作為に 3群 (Core stability exercise
群，Draw-in exercise 群，Control 群)，各群 7 名に分けられた (表 2-1)．群間
の身体特性に有意な差は認められなかった．全ての対象者において，両側 TrA/OI
のフィードフォワードが認められた．  
 介入研究の一般的なデザインであるランダム化比較試験は，対象の集団を無
作為に複数の群に分けることで選択バイアスを避け，客観的に介入による効果
を評価することを目的とした方法である．ランダム化比較試験は，パラレル比
較試験とクロスオーバー試験に分けられる．パラレル比較試験では対象者は一
つの介入のみを受けるが，クロスオーバー試験は一人の対象者がどちらの介入
も受けるため，個人内での比較が可能であり，個人差が大きい場合に有用とさ
れる．しかし，クロスオーバー試験は初回の介入による影響を取り除くためウ
ォッシュアウト期間を設ける必要がある．  
先行研究において，腰痛者に対する 4 週間の Draw-in exercise は，TrA の筋
反応時間を改善し，その効果は 26 週間後も持続したことや 27)，16 週間の徒手
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療法とスイスボールによるエクササイズが TrA の筋反応時間を改善し，56 週間
後は介入期間中よりも高い効果があったことが報告されている 28)．そのため，
クロスオーバー試験において，2 回目の介入による筋反応時間への効果を検討す
るために必要なウォッシュアウト期間は不明である．以上の理由から，本研究
においてはパラレル比較試験を用いた． 
 
 
 
 
 
表 2-1  各群の身体特性 (平均値±標準偏差) 
群 年齢(歳) 身長(cm) 体重(kg)
Core stability 23.9±0.9 173.3±5.9 62.4±5.7
Draw-in 24.1±2.6 172.3±7.0 64.7±7.3
Control 24.4±1.7 174.7±4.0 68.9±7.0
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2. 筋反応時間測定  
 本研究では課題 1，課題 2 および課題 3 において，同様の動作課題，データ解
析方法を用いて筋反応時間測定を実施した．  
 
1) 動作課題 
豆電球を筋電図に同期させ，立位にて豆電球の光刺激を合図として利き手側
上肢を挙上し，その際の筋反応時間を測定した  (図 2-1)．挙上動作は肩関節屈曲，
外転の 2 方向実施した．挙上動作はできるだけ速く行うように指示し，動作は
各 5 回実施した．また，上肢挙上時に体幹の前後屈や側屈を最小限に止めるよ
うに指示した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 動作課題 
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2) データ解析 
(1) 筋電図測定・解析器  
増幅器 (MEG-6116，JB-640J:日本光電社製) により，導出された筋電位を増
幅し，サンプリング周波数 2000Hz で A/D 変換した．表面筋電図の測定および
解析には Vital Recorder2 (KISSEI COMTEC 社製) を使用した．  
 
(2) 筋反応時間の算出  
測定した筋電位は，10-1000Hz でバンドパスフィルタリングを行い，モーシ
ョンアーチファクトを除去し，全波整流を行った．次に，10msec 毎の筋活動量
の平均値を求め，各筋の筋活動開始を筋活動量が安静時の平均値+2SD を超えた
時点とした．安静時の値は光刺激の前 100msec の平均値とした．体幹筋の筋反
応時間は AD または MD の筋活動開始時間を基準値 (0msec) とした．つまり，
TrA/OI，MF の筋反応時間は，基準値よりも早く筋活動開始したものを負の値，
遅く筋活動開始したものを正の値とした．なお，筋反応時間は動作課題 5 回の
平均値±標準偏差で表した．課題 2 および課題 3 において，光刺激から AD の筋
活動開始までの時間を算出した．図 2-2 に肩関節屈曲時の筋電図波形の代表例
を示した． 
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図 2-2 肩関節屈曲時の筋電図波形の例  
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第 3 章．【課題 1】上肢挙上運動時の体幹深部筋の筋反応時間解析  
 
1. 目的 
スポーツにおいて，左右対称の動作はほぼなく，体幹筋が両側同時に活動す
ることは考えにくい．投動作や打撃動作などにおいても，左右体幹筋の筋反応
時間には異なったタイミングがあると考えられる．上肢挙上時の体幹深部筋の
筋反応時間の左右差の解明は，スポーツ動作時の筋反応時間解明の基礎となる
であろう．そこで本研究では，上肢挙上運動時の体幹深部筋の筋反応時間の左
右差を明らかにすることを目的とした．  
 
2. 筋反応時間測定  
1) 被験筋 
筋電図測定の被験筋を以下に示した．  
①  両側の腹横筋 /内腹斜筋  (transversus abdominis muscle/obliquus 
internus muscle; TrA/OI) 
② 両側の多裂筋  (multifidus muscle; MF) 
③ 利き手側の三角筋前部 (anterior part of deltoid muscle; AD) 
④ 利き手側の三角筋中部 (middle part of deltoid muscle; MD) 
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2) 電極貼付 
筋電図導出部位は TrA/OIは上前腸骨棘の 2cm内下方，MFは L5棘突起の 2cm
外側，ADは肩峰前縁より 3横指下方，MDは肩峰と三角筋粗面の中点とした  （図
3-1）． 
電極を貼付する前に，皮膚研磨剤およびアルコール脱脂綿を用いて皮膚抵抗
が 2kΩ以下になるまで角質を除去した．電極は双極表面電極  (日本光電社製;デ
ィスポ電極 F ビトロード) を使用した．電極は各筋の筋線維方向と平行になる
ように貼付し，電極間距離は 10mm とした． 
 
 
 
図 3-1 電極貼付位置  
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3. 統計処理 
統計学的分析には，統計解析ツール Dr. SPSSⅡ (SPSS 社製; 東京) を使用
し，各筋左右の比較には対応のある t 検定を行った． 
危険率 5%未満をもって有意差ありとした． 
 
4. 結果 
1) 肩関節屈曲時  
 図 3-2 に肩関節屈曲時の各筋左右における筋反応時間の比較を示した．非挙
上側 TrA/OI (-7.6±17.6msec) は，挙上側 TrA/OI (27.0±15.3msec) より有意に
早く活動した  (p<0.05)．非挙上側 MF (-5.3±10.6msec) は，挙上側 MF 
(1.6±13.6msec) より有意に早く活動した (p<0.05)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-2 肩関節屈曲時の筋反応時間  
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2) 肩関節外転時  
図 3-3 に肩関節外転時の各筋左右における筋反応時間の比較を示した．挙上
側 TrA/OI (2.1±13.5msec) は，非挙上側 TrA/OI (17.5±16.4msec) より有意に早
く活動した  (p<0.05)．非挙上側 MF (13.0±14.4msec) は，挙上側 MF 
(31.2±30.0msec) より有意に早く活動した  (p<0.05)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 肩関節外転時の筋反応時間  
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5. 考察 
本研究では，両側 TrA/OI は肩関節屈曲時および肩関節外転時に三角筋の筋活
動開始後 50msec までに活動しており，いわゆるフィードフォワード反応が認め
られた．多くの先行研究において，フィードフォワードの基準は三角筋の筋活
動開始から 50msec 後までと定義されている 14,16,31)．筋活動開始から関節運動
開始までは，電気力学的遅延が生じることが認められている 12)．Aruin et al.49)
の研究から，上肢挙上時の三角筋に生じる電気力学的遅延のため，三角筋の筋
活動開始後 50msec までは上肢挙上に先行する体幹筋の収縮であると考えられ
ている．本研究の結果は，TrA のフィードフォワードは全ての運動方向におい
て生じるという先行研究を支持するものであり 13,14)，両側 TrA/OI でフィードフ
ォワードが生じる可能性が示唆された．  
また，肩関節屈曲時には非挙上側 TrA/OI，MF が挙上側に先行して活動し，
肩関節外転時には挙上側 TrA/OI が非挙上側に対して，非挙上側 MF が挙上側に
対して先行して活動した．本実験における動作課題のような上肢の運動時には，
上肢運動による重心動揺を最小限に抑えるために，姿勢を調節する先行随伴性
姿勢調節が中枢神経系の働きによって生じると報告されている 19)．例えば，肩
関節伸展時に腹直筋は，屈曲，外転時よりも早く活動することが認められてお
り，これは肩関節伸展に伴う重心の変化を中枢神経系の働きによって制御する
ものである 13)．Allison et al.31) は，肩関節屈曲時に非挙上側の TrA，OI が挙
上側よりも早く活動することを報告しており，これは本研究においても同様の
結果であった．  
肩関節外転時に，挙上側 TrA/OI が非挙上側に先行して活動した理由として以
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下のことが考えられた．本実験試技では，挙上動作はできるだけ速く行うよう
に指示した．できるだけ早く肩関節外転を行う際，体幹を非挙上側へ側屈させ
ることで相対的に肩関節を外転させる角度を減少できると考えられる．しかし，
上肢挙上時に体幹の前後屈や側屈を最小限に止めるように指示した．そのため，
挙上側の TrA/OI が代償的な体幹の側屈運動を抑制するために先行して収縮し
たと考えられた．肩関節外転動作は前額面上の運動であるため，肩関節屈曲時
より TrA/OI の筋反応時間の左右差に影響を与えたと考えられた．  
MF は肩関節屈曲，外転のいずれにおいても，非挙上側が挙上側に先行して活
動しており，MF は挙上方向に関係なく非挙上側が挙上側に先行して活動する可
能性が示唆された．肩関節外転による体幹の側屈モーメントに対する安定化と
して，TrA/OI においては挙上側が先行して収縮したが，MF においては同様の
機序は認められなかった．MF は TrA と同時に収縮することで腰椎の分節的安
定性が高まると考えられているが，本研究の結果から，MF は TrA と異なる筋
反応時間を示す可能性が示唆された．  
本研究によって，上肢挙上時の体幹深部筋の筋反応時間の左右差が明らかに
なった．大学野球投手における前腹筋  (外腹斜筋，内腹斜筋，腹横筋) の筋横断
面積は，非投球側が投球側よりも高値であることが報告されている 50)．スポー
ツなどの非対称動作を行う際には，体幹深部筋が片側性に収縮することによっ
て腰椎の安定性を得ている可能性が示唆された．しかし，下肢の筋や体幹のグ
ローバル筋，上肢の筋を含めた検討は行なわれていない．スポーツ動作におけ
る筋反応時間を明らかにするためには，体幹深部筋のみではなく全身の筋反応
時間を検討する必要がある．  
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6. まとめ 
上肢挙上運動時の体幹深部筋の筋反応時間の左右差を明らかにするため，健
常成人男性 21 名を対象に，TrA/OI，MF の筋反応時間測定を行なった．肩関節
屈曲時の TrA/OI，MF および肩関節外転時の MF は，非挙上側が挙上側に先行
して活動したが，肩関節外転時の TrA/OI は挙上側が非挙上側に対して先行して
活動した．肩関節を挙上する方向によって，体幹深部筋の筋反応時間が異なる
可能性が示唆された．  
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第 4 章．【課題 2】体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える即時的効果
の検討 
 
1. 目的 
スポーツ現場で実施されている運動強度が高い体幹筋エクササイズが筋反応
時間に与える影響は明らかにされていない．そこで本研究では，体幹筋エクサ
サイズを実施する前後での筋反応時間の違いを比較することを目的とした．  
課題 1 によって，肩関節外転は前額面上の運動であるため，肩関節屈曲時よ
り TrA/OI の筋反応時間の左右差に影響を与えることが明らかになった．肩関節
屈曲時に，非挙上側が挙上側に先行して活動することは先行研究を支持してお
り 31) ，信頼性の高い結果であると考えられた．また，課題 2 における Core 
stability exercise が矢状面上の運動であることから，肩関節屈曲運動がエクサ
サイズの効果を反映するのに最適であると考えられる．従って，課題 2 では肩
関節屈曲時の筋反応時間の体幹筋エクササイズによる変化を明らかにすること
を目的とした． 
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2．介入内容 
1) Core stability exercise 群 
Elbow-toe with right arm and left leg lift (図 4-1)，Elbow-toe with left arm 
and right leg lift (図 4-2) の順に姿勢保持を 30 秒ずつ 2 セット行った．エクサ
サイズ間の休憩は 45 秒とし，セット間の休憩は 90 秒とした． 
 
 
 
 図 4-1  Elbow-toe with right arm and left leg lift 
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2) Draw-in exercise 群 
 仰臥位，股関節屈曲 45 度，膝関節屈曲 90 度にて腹部引き込み動作を 10～20
秒行い，それを 5 分間繰り返した．TrA の収縮を超音波診断装置で確認して，
映像および口頭でフィードバックを与えながら実施した． 
 
3) Control 群 
 特定のエクササイズは実施しなかった． 
 
図 4-2  Elbow-toe with left arm and right leg lift 
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3．筋反応時間測定  
1) 動作課題 
動作課題はエクササイズ前 (pre) とエクササイズ後 (post) に実施した． 
 
2) 被験筋 
筋電図測定の被験筋を以下に示した． 
①両側の腹横筋/内腹斜筋  (transversus abdominis muscle/obliquus internus 
muscle; TrA/OI) 
② 両側の多裂筋  (multifidus muscle; MF) 
③ 両側の外腹斜筋 (obliquus externus muscle; OE) 
④ 利き手側の三角筋前部 (anterior part of deltoid muscle; AD) 
 
3) 電極貼付 
 筋電図導出部位は TrA/OIは上前腸骨棘の 2cm内下方，MFは L5棘突起の 2cm
外側，OE は臍高位で臍から 15cm 側方，AD は肩峰前縁より 3 横指下方とした 
(図 4-3)． 
電極を貼付する前に，皮膚研磨剤およびアルコール脱脂綿を用いて皮膚抵抗
が 2kΩ以下になるまで角質を除去した．電極は双極表面電極 (日本光電社製;デ
ィスポ電極 F ビトロード) を使用した．電極は各筋の筋線維方向と平行になる
ように貼付し，電極間距離は 10mm とした． 
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TrA/OI; 腹横筋/内腹斜筋，MF; 多裂筋，OE; 外腹斜筋 
 
 
4．統計処理 
 各種介入内容が各筋における筋反応時間へ与える効果を検討するため，群  
(Core stability exercise 群，Draw-in exercise 群，Control 群)，介入 (前，後) の
2 要因分散分析を行った．主効果，交互作用において有意な差が認められた場合，
Bonferroni 法を用いて下位検定を行った．  
統計学的分析は，統計ソフト Dr．SPSSⅡ for Windows を用い，全ての検定
において有意水準は 5％未満とした． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-3 電極貼付位置 TrA/OI MF 
OE 
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5. 結果 
1) 体幹筋エクササイズによる即時的効果 
(1) TrA/OI 
 図 4-4 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における拳上側 TrA/OI の筋反
応時間を示した．TrA/OI の拳上側において，有意な交互作用は認められず，介
入による有意な単純主効果が認められ，Core stability exercise 群の post 
(14.6±26.9msec) は pre (35.1±13.1msec) より有意に早くなった  (p<0.05)．ま
た，Draw-in exercise 群の post (3.8±20.3msec) は pre (22.0±19.8msec) より有
意に早くなった (p<0.05)． 
図 4-5 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における非拳上側 TrA/OI の筋
反応時間を示した．非挙上側では有意な交互作用が認められた．単純主効果を
検討した結果，介入による有意な単純主効果が認められ，Core stability exercise
群の post (10.0±22.4msec) は pre (-14.9±22.0msec) より有意に遅くなった 
(p<0.05)． 
 
(2) MF 
 図 4-6 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における拳上側 MF の筋反応
時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
 図 4-7 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における非拳上側 MF の筋反
応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
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(3) OE 
 図 4-8 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における拳上側 OE の筋反応
時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
図 4-9 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における非拳上側 OE の筋反
応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
 
(4) AD 
図 4-10 に体幹筋エクササイズ前後 (pre，post) における光刺激から AD の筋
活動開始までの筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった． 
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図 4-4 挙上側 TrA/OI の筋反応時間の比較  
図 4-5 非挙上側 TrA/OI の筋反応時間の比較  
Values are means±SD ＊p<0.05 Core stability pre vs. post 
Values are means±SD ＊p<0.05 Core stability pre vs. post 
# p<0.05 Draw-in pre vs. post 
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図 4-6 挙上側 MF の筋反応時間の比較  
図 4-7 非挙上側 MF の筋反応時間の比較  
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図 4-8 挙上側 OE の筋反応時間の比較 
図 4-9 非挙上側 OE の筋反応時間の比較  
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図 4-10 AD の筋反応時間の比較  
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6. 考察 
1) TrA/OI 
 体幹筋エクササイズの即時的効果の検討では，Core stability exercise 群の挙
上側，Draw-in exercise 群の挙上側 TrA/OI において，筋反応時間が有意に早
くなった． 
 筋反応時間の変化は神経筋機能によるものであると広く考えられている．神
経筋機能の変容の具体的な機序は明らかになっていないが，中枢神経系，反射
性抑制，運動ニューロンの伝導速度などの要因が考えられる．その中でも，反
射性抑制や運動ニューロンの伝導速度については，関節や末梢神経などの損傷
が原因で引き起こされる運動ニューロンの興奮性の低下 22)や伝導速度の低下で
あることが考えられるため，健常者を対象として実施した本研究においては，
筋反応時間を変化させる機序としては考えにくい．したがって，本研究におい
て筋反応時間に影響を与えた要因は中枢神経系による神経筋機能の改善である
と考える．一般的に，トレーニングの即時的効果は，トレーニング刺激による
運動単位の動員や発火頻度が上昇することによる神経筋機能の改善であると報
告されている 51)．運動ニューロンおよび運動野の興奮性の変化は，随意収縮を
繰り返すことによって起こる 43)．ヒトの感覚野および運動野はトレーニングに
よる可塑性変化を維持することが示されており  44)，これらの変化は，トレーニ
ング後数分から数時間以内に急速に起こりうることが示されている 43,45)．従っ
て，本研究で実施した Elbow-toe with right arm and left leg lift や Draw-in 
exercise は，TrA に対する特異的なエクササイズであり，これらのエクササイ
ズを実施することで，TrA が刺激され TrA/OI の筋反応時間が早くなったと考
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える． 
 本研究では，スポーツ競技において左右対称の動作は少なく，体幹筋が両側
同時に活動はすることは少ないと考えられること，先行研究において体幹筋の
筋反応時間は挙上側と非挙上側で異なる反応を示すことが報告されている 31)こ
とから，拳上側と非拳上側の筋反応時間をそれぞれ計測した．その結果，挙上
側 TrA/OI の筋反応時間は，Core stability exercise 群，Draw-in exercise 群と
もに有意に早くなり，非挙上側 TrA/OI の筋反応時間は Core stability exercise
群では有意に遅くなったが，Draw-in exercise 群では有意な差は認められなか
った．これらの結果は，体幹筋エクササイズによる両側の変化を示した新しい
知見である． 
先行研究では，肩関節屈曲時には非拳上側が拳上側よりも早く活動すると報
告されている 31)．この理由としては，上肢運動による重心動揺を最小限に抑え
るために，姿勢を調節する先行随伴性姿勢調節が中枢神経系の働きによって生
じる 19)ためであると考えられている．本研究では，Core stability exercise 群の
非挙上側の筋反応時間が有意に遅くなった．統計学的な比較は行っていないが，
非拳上側 TrA/OI (10.0±22.4msec) が拳上側 TrA/OI (14.6±26.9msec) よりもわ
ずかに先に活動しており，これは先行研究と同様の結果であった．これらの変
化は Core stability exercise によって，挙上側 TrA/OI と非挙上側 TrA/OI の筋
反応時間が両側性に近づく可能性を示唆した．TrA はインナーユニットとして
腰椎の安定性向上に働く 11)．TrA と MF はインナーユニットの外周を囲う構造
をしており，その構造上両側性に収縮することによって腹腔内圧が上昇し，腰
椎の安定性向上に貢献すると考えられた．また，エクササイズによる筋反応時
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間の変化は介入前の値が高ければ高いほど早くなりやすく，逆に低ければ低い
ほど早くなりにくいと報告されている 28)．Core stability exercise 群の非拳上側
は pre の値が低かった  (-14.9±22.0msec) ために更に早くならなかった可能性
も考えられる．  
 先行研究において，短時間のエクササイズによる即時的効果は Draw-in 
exercise によってみられる 26)が，Core stability exercise ではみられないことが
報告されている 29)．リハビリテーションにおいては機能改善のために特異的な
エクササイズを実施した方が有効であり 52)，TrA の収縮の遅延に対しては TrA
の選択的収縮が必要であると考えられている 26)．また，TrA の主動作筋に対す
る先行的収縮は他の腹筋群と独立して生じると報告されており 53)，多くの研究
で選択的収縮を目的とした Draw-in exercise が実施されている 26,27)． 
 しかし，本課題では Core stability exercise 群においても筋反応時間の変化が
認められた．この理由として，Core stability exercise の運動強度が先行研究と
異なっていたことが考えられた．  
 
2) MF および OE について 
 本研究では，MF および OE の筋反応時間に変化は見られなかった．この結果
から，Core stability exercise や Draw-in exercise は，TrA に対する特異的なエ
クササイズであることが示唆された．  
Draw-in exercise は TrA を選択的に収縮させるエクササイズであり，本実験
においては，超音波診断装置を用いて OE を収縮させず TrA のみを収縮させる
ように確認しながら実施した．また，仰臥位で背部が床に接地している状態で
43 
 
行うエクササイズであるため MF は収縮していないと考えられた．  
一方，Elbow-toe with contralateral arm and leg lift はブリッジ動作である
から，身体部分の下面にある腹筋群が主動作筋となり，MF の筋活動は少ないが
OEは活動する 40)．また，Okuboら 41)によると Elbow-toe with contralateral arm 
and leg lift 時には OE の筋活動量が約 80%MVC まで高まるが，MF は多くても
10%MVC 以下であることが報告されている．さらに，グローバル筋を収縮させ
るトレーニングであるシットアップによって OE の筋反応時間が即時的に早く
なることも報告されている 26)． 
したがって，本研究において MF の筋活動は少ないと考えられたが，筋活動
が高いと予想される OE においても筋反応時間に有意差が認められなかった．
その理由として，OE は体幹の屈曲や回旋のトルクを生むグローバル筋であるた
め，等張性収縮によって神経筋機能が改善されるが等尺性収縮では改善されな
い可能性が考えられた．つまり，本来の筋機能から推察すると，大きなトルク
を生む筋であるグローバル筋は等張性収縮，腰椎の分節的安定性を高める筋で
あるローカル筋は等尺性収縮によって神経筋機能の改善が促される可能性があ
る． 
 
3) AD について 
 光刺激から AD の筋活動開始までの筋反応時間に変化は見られなかった．体
幹筋の筋反応時間は AD を基準値として求められる．そのため，介入内容が体
幹筋に対するエクササイズであり，TrA/OI の筋反応時間の変化は肩関節挙上動
作自体の影響を受けずに生じることが考えられた．動作課題である上肢挙上動
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作を繰り返すことによる学習効果は認められないと考えられ，本研究の妥当性
を支持する結果であった．  
 
7. まとめ 
 本研究では，体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える即時的効果を検討し
た．その結果，即時的効果では，Core stability exercise 群および Draw-in 
exercise 群の挙上側 TrA/OI において，筋反応時間が有意に早くなった． 
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第 5 章．【課題 3】2 週間継続した体幹筋エクササイズが筋反応時間に与え
る効果の検討 
 
1. 目的 
継続的な運動強度が高い体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える影響は明
らかにされていない．また，エクササイズを定期的に実施している者の筋反応
時間についても明らかにされていない．そこで本研究では，2 週間の体幹筋エク
ササイズ介入による筋反応時間への効果，および 2 週間後の運動習慣がある状
態における即時的効果を検討することを目的とした．   
 
2. 実験プロトコル 
図 5-1 に実験プロトコルを示した．本実験は 14 日間 8 セッションのエクササ
イズ期間 (Ex. Period) を挟んだ 15 日間で実施した．まず Day1 に，体幹筋の
筋反応時間を測定 (pre) した．その後，14 日間の Ex. Period を挟み，Day15 に
Day1 と同様の測定を実施し (2w-pre)，Pre と 2w-pre を比較することで，2 週
間の体幹筋エクササイズ介入による筋反応時間への影響を検討した  (図 5-1 ①)．
さらに 2 週間の介入後の即時的効果を検討した  (2w-pre と 2w-post) (図 5-1 ②)．  
 
 
図 5-1 実験プロトコル  
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3. 介入内容 
1) Core stability exercise 群 
Elbow-toe with right arm and left leg lift (図 5-2)，Elbow-toe with left arm 
and right leg lift (図 5-3) の順に姿勢保持を 30 秒ずつ 2 セット行った．エクサ
サイズ間の休憩は 45 秒とし，セット間の休憩は 90 秒とした．エクササイズは
1 週間に 4 日，計 2 週間実施し，Day15 に 1 度実施した．エクササイズは全て
同一の検者の監督下で行った．  
 
 
 
 図 5-2  Elbow-toe with right arm and left leg lift 
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2) Draw-in exercise 群 
 仰臥位，股関節屈曲 45 度，膝関節屈曲 90 度にて腹部引き込み動作を 10～20
秒行い，それを 5 分間繰り返した．エクササイズは 1 週間に 4 日，計 2 週間実
施し，Ex.15 に 1 度実施した．エクササイズは全て同一の検者の監督下で行っ
た．Day1 および Day15 は，TrA の収縮を超音波診断装置で確認して，映像お
よび口頭でフィードバックを与えながら実施した．  
 
3) Control 群 
 特定のエクササイズは実施しなかった．  
図 5-3  Elbow-toe with left arm and right leg lift 
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4. 筋反応時間測定  
1) 動作課題 
動作課題はDay1 (pre) とDay15のエクササイズ前後 (2w-preと 2w-post) に
実施した． 
 
2) 被験筋 
筋電図測定の被験筋を以下に示した．  
①両側の腹横筋 /内腹斜筋  (transversus abdominis muscle/obliquus internus 
muscle; TrA/OI) 
② 両側の多裂筋  (multifidus muscle; MF) 
③ 両側の外腹斜筋 (obliquus externus muscle; OE) 
④ 利き手側の三角筋前部 (anterior part of deltoid muscle; AD) 
 
3) 電極貼付 
 筋電図導出部位は TrA/OIは上前腸骨棘の 2cm内下方，MFは L5棘突起の 2cm
外側，OE は臍高位で臍から 15cm 側方，AD は肩峰前縁より 3 横指下方とした 
(図 5-4)． 
電極を貼付する前に，皮膚研磨剤およびアルコール脱脂綿を用いて皮膚抵抗
が 2kΩ以下になるまで角質を除去した．電極は双極表面電極  (日本光電社製;デ
ィスポ電極 F ビトロード) を使用した．電極は各筋の筋線維方向と平行になる
ように貼付し，電極間距離は 10mm とした． 
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TrA/OI; 腹横筋/内腹斜筋，MF; 多裂筋，OE; 外腹斜筋 
  
 
 
5. 統計処理 
 各種介入内容が各筋における筋反応時間へ与える効果を検討するため，群  
(Core stability exercise 群，Draw-in exercise 群，Control 群)，介入 (前，後) の
2 要因分散分析を行った．主効果，交互作用において有意な差が認められた場合，
Bonferroni 法を用いて下位検定を行った．  
統計学的分析は，統計ソフト Dr．SPSSⅡ for Windows を用い，全ての検定
において有意水準は 5％未満とし，5%以上 10%未満は有意傾向とした．  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 図 5-4 電極貼付位置 TrA/OI MF 
OE 
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6. 結果 
1) 2 週間の体幹筋エクササイズ介入による効果  
(1) TrA/OI 
図 5-5 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における拳上
側 TrA/OI の筋反応時間を示した．TrA/OI の拳上側において，有意な交互作用
は認められず，介入による有意な単純主効果が認められ，Core stability exercise
群の 2w-pre (3.7±38.1msec) は pre (35.1±13.1msec) より有意に早くなった 
(p<0.05)． 
図 5-6 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における非拳
上側 TrA/OI の筋反応時間を示した．非拳上側では有意な差は認められなかった． 
また，Draw-in exercise 群，Control 群では拳上側，非拳上側ともに有意な差
は認められなかった．  
 
(2) MF 
 図 5-7 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における拳上
側 MF の筋反応時間を示した．MF の拳上側では全ての群で，有意な差は認めら
れなかった． 
図 5-8 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における非拳
上側 MF の筋反応時間を示した．非拳上側では有意な交互作用は認められず，
介入による有意な単純主効果が認められ，Core stability exercise 群の 2w-pre 
(-13.3±20.2msec) は pre (-4.0±13.4msec) より有意に早くなった傾向を示した 
(p<0.10)．また，Draw-in exercise 群の 2w-pre (-21.5±11.4msec) は pre 
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(-10.9±10.6msec) より有意に早くなった (p<0.05)．Control 群では，有意な差
は認められなかった． 
 
(3) OE 
 図 5-9 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における拳上
側 OE の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
図 5-10 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における非拳
上側 OE の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
 
(4) AD 
図 5-11 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入前後  (pre，2w-pre) における光刺
激から AD の筋活動開始までの筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認
められなかった．  
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図 5-5 挙上側 TrA/OIの筋反応時間の比較  
図 5-6 非挙上側 TrA/OIの筋反応時間の比較 
Values are means±SD ＊p< 0.05 Core stability pre vs. 2w-pre 
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図 5-8 非挙上側 MF の筋反応時間の比較  
図 5-7 挙上側 MF の筋反応時間の比較  
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図 5-9 挙上側 OE の筋反応時間の比較  
図 5-10 非挙上側 OE の筋反応時間の比較  
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図 5-11 AD の筋反応時間の比較  
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2) 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後のおける即時的効果 
(1) TrA/OI 
図 5-12 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
拳上側 TrA/OI の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった． 
図 5-13 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
非拳上側 TrA/OI の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかっ
た． 
 
(2) MF 
図 5-14 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
拳上側 MF の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
図 5-15 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
非拳上側 MFの筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
 
(3) OE 
図 5-16 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
拳上側 OE の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
図 5-17 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後 (2w-pre，2w-post) における
非拳上側 OE の筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は認められなかった．  
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(4) AD 
図 5-18 に 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後  (2w-pre，2w-post)における光
刺激から AD の筋活動開始までの筋反応時間を示した．全ての群で有意な差は
認められなかった．  
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図 5-12 挙上側 TrA/OI の筋反応時間の比較  
図 5-13 非挙上側 TrA/OI の筋反応時間の比較  
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図 5-15 非挙上側 MFの筋反応時間の比較  
図 5-14 挙上側 MF の筋反応時間の比較  
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図 5-17 非挙上側 OE の筋反応時間の比較  
図 5-16 挙上側 OE の筋反応時間の比較  
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図 5-18 AD の筋反応時間の比較  
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7. 考察 
1) 2 週間の体幹筋エクササイズ介入による効果  
(1) TrA/OI 
 2 週間の体幹筋エクササイズ介入による効果の検討では，Core stability 
exercise 群の挙上側 TrA/OI において，筋反応時間が有意に早くなった． 
 一般的に，数日から数週間のトレーニングの短期的および中長期的効果は，
トレーニング刺激による運動単位の動員や発火頻度が上昇することによる神経
筋機能の改善，トレーニングによって微細な損傷がもたらされた筋組織の超回
復によって起こる．筋組織の超回復が筋反応時間に影響を与えたとは考えにく
いため，筋反応時間に影響を与えた要因は，課題 2 の即時的効果と同様に中枢
神経系による神経筋機能の改善であると考えられる．また，一般的にトレーニ
ングの短期的および中長期的効果は運動強度，運動時間，頻度に左右される．
本研究における Core stability exercise 群と Draw-in exercise 群の運動時間お
よび頻度は同一であった．一方，運動強度は Draw-in exercise が TrA の選択的
収縮を目的としているのに対し，Elbow-toe with right arm and left leg lift は
TrA の筋活動量が高いことが報告されている 41)． 
従って，本研究で実施した Elbow-toe with right arm and left leg lift は
Draw-in exercise よりも TrA に対する筋活動量の高いエクササイズであり，こ
のエクササイズを実施することで，TrA が刺激され TrA/OI の筋反応時間が早
くなったと考える． 
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(2) MF 
2 週間の体幹筋エクササイズ介入によって，MF においても筋反応時間が早く
なることが認められた．Core stability exercise と Draw-in exercise は TrA を
選択的，特異的に収縮させるため，MF の筋活動量は低い．そのため，これらの
エクササイズが MF に対して直接的に作用することは考えにくい．しかし，TrA
の収縮と同時に MF が収縮することにより胸腰筋膜が緊張して，TrA，MF と胸
腰筋膜の間に形成される筋-筋膜コルセットが機能することで腰椎骨盤領域の安
定性が向上する 9)．また，背部伸筋群の収縮時に腹筋群のなかでも TrA が最も
活動するという報告もある 10)．以上のことから，TrA と MF は筋の機能上，非
常に密接な関係であり，筋活動が相互に作用している可能性が考えられた．し
かしながら，本研究の結果だけでは断定できないため，さらなる検討が必要で
あると考える．  
 
(3) OE 
 課題 2 の即時的効果と同様に，Draw-in exercise は筋活動量が低く，Core 
stability exercise は筋収縮様式が等尺性収縮であったため，筋反応時間に影響
を及ぼさなかったと考えられた． 
 
(4) AD 
 光刺激から AD の筋活動開始までの筋反応時間に変化は見られなかったため，
介入内容が体幹筋に対するエクササイズであり，体幹筋の筋反応時間の変化は
肩関節挙上動作自体の影響を受けずに生じることが考えられた．課題 2 と同様
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に，本研究の妥当性を支持する結果であった．  
 
2) 2 週間の体幹筋エクササイズ介入後のおける即時的効果 
2 週間の体幹筋エクササイズ介入後には Core stability exercise 群，Draw-in 
exercise 群ともに統計学的に有意な差は認められなかった．エクササイズによ
る筋反応時間の変化は介入前の値が高ければ高いほど早くなりやすく，逆に低
ければ低いほど早くなりにくいと報告されている 28)．したがって，2 週間のエ
クササイズ介入によって中枢神経系による神経筋機能の改善により 2w-preの値
が低くなったため，介入時と同様のエクササイズでは即時的な効果を得られな
かったのではないかと考える．よって，継続して体幹筋エクササイズを実施し
ている選手などが即時的な効果を得るためには，トレーニングの原則に従い，
定期的に筋活動量の高いエクササイズにする，頻度を増やす，時間を長くする
などの工夫を行うことで負荷を漸増的に高めていく必要があることが考えられ
た． 
また，本実験の対象者は健常者であり，介入前において正常なフィードフォ
ワードが認められているが，2 週間のエクササイズ介入によって，筋反応時間は
早くなっている．しかし，神経筋機能が無限に早くなることは考えにくく，筋
反応時間の短縮に一定の限界値があることも考えられた．  
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8. まとめ 
 本研究では，2 週間の体幹筋エクササイズが筋反応時間に与える効果を検討し
た．その結果，2週間の体幹筋エクササイズ介入によって，Core stability exercise
群の TrA/OI の筋反応時間が有意に早くなった．さらに，Core stability exercise
群および Draw-in exercise 群の MF において，筋反応時間が早くなった．また，
2 週間の体幹筋エクササイズ介入前にみられた即時的効果は，2 週間の介入後で
は消失した． 
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第 6 章．総括 
 
1. 本研究のまとめ 
 課題 1 では，健常成人男性を対象とし，利き手側の肩関節を屈曲および外転
させた際の，左右の TrA/OI，MF の筋反応時間を比較した．その結果，肩関節
屈曲時の TrA/OI，MF は，非挙上側が挙上側よりも有意に早く活動した．また，
肩関節外転時の TrA/OI は挙上側が非挙上側に対して先行して活動した．肩関節
を挙上する方向によって，体幹深部筋の筋反応時間が異なる可能性が示唆され
た．スポーツなどの非対称動作を行う際には，体幹深部筋が片側性に収縮する
ことによって腰椎の安定性を得ている可能性が示唆された．  
課題 2 では，定期的な運動習慣がない健常者を 3 群 (Core stability exercise
群，Draw-in exercise 群，Control 群) に分け，各エクササイズが体幹深部筋の
筋反応時間に与える即時的効果を検討した．その結果，Core stability exercise
群および Draw-in exercise 群の拳上側 TrA/OI において，筋反応時間が有意に
早くなった．本研究で実施した Elbow-toe with right arm and left leg lift や
Draw-in exercise は，TrA に対する特異的なエクササイズであり，これらのエ
クササイズを実施することで，TrA が刺激され TrA/OI の筋反応時間が早くな
ったと考えられた．  
課題 3 では，同様に対象者を 3 群  (Core stability exercise 群，Draw-in 
exercise 群，Control 群) に分け，2 週間の体幹筋エクササイズ介入による筋反
応時間への効果，および 2 週間後の運動習慣がある状態における即時的効果を
検討した． 2 週間の体幹筋エクササイズ介入によって，Core stability exercise
群の拳上側 TrA/OI，Core stability exercise 群および Draw-in exercise 群の非
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拳上側 MF の筋反応時間が早くなった．Core stability exercise と Draw-in 
exercise は TrA を選択的，特異的に収縮させるため，MF の筋活動量は低い．
しかし，TrA の収縮と同時に MF が収縮することにより胸腰筋膜が緊張して，
TrA，MF と胸腰筋膜の間に形成される筋-筋膜コルセットが機能することで腰椎
骨盤領域の安定性が向上すること 9)や，背部伸筋群の収縮時に腹筋群のなかでも
TrA が最も活動するという報告がある 10)．以上のことから，TrA と MF は筋の
機能上，非常に密接な関係であり，筋活動が相互に作用している可能性が考え
られた． 
本研究における TrA/OI の筋反応時間の短縮は挙上側において認められた．介
入前は挙上側 TrA/OI は非挙上側 TrA/OI より遅く活動しており，介入前の値が
高ければ高いほど早くなりやすいという先行研究 28)を支持する結果であった．
また課題 2 の結果から，Core stability exercise によって，挙上側 TrA/OI と非
挙上側 TrA/OI の筋反応時間が両側性に近づく可能性を示唆された．TrA はイン
ナーユニットの外周を囲う構造をしており，その構造上両側性に収縮すること
によって腹腔内圧が上昇し，腰椎の安定性向上に貢献すると考えられた．  
課題 2 において，Draw-in exercise 群は拳上側 TrA/OI の筋反応時間を即時的
に早くしたが，課題 3 においては 2 週間の介入前後で有意な差は認められなか
った．一方，Core stability exercise 群は拳上側 TrA/OI の筋反応時間を即時的
および 2 週間の介入においても早くさせた．トレーニングの短期的および中長
期的効果は，適切なトレーニング負荷に対する応答として得られる．Core 
stability exercise は筋活動量が高く適切なトレーニング負荷であったが，
Draw-in exercise は筋活動量が不十分であったと考えられた．つまり，即時的
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な効果は TrA の選択的収縮による刺激を与えるだけでも得ることができるが，
トレーニングの短期的および中長期的効果を得るためには，一定以上の筋活動
量が必要であると考えられた．  
2 週間の体幹筋エクササイズを継続させた後は，この即時的効果は消失した．
TrA に対する特異的なエクササイズは筋反応時間を早くさせるが，継続して体
幹筋エクササイズを実施している選手などが即時的な効果を得るためには，ト
レーニングの原則に従い，定期的に筋活動量の高いエクササイズにする，頻度
を増やす，時間を長くするなどの工夫を行うことで負荷を漸増的に高めていく
必要があることが考えられた．つまり，対象者の熟練度に合わせたエクササイ
ズが必要であると考えられた．  
本研究を通して OE の筋反応時間に変化は認められなかった．OE の筋活動量
が低い Draw-in exercise 群のみではなく，OE の筋活動量が約 80%MVC まで高
まる Core stability exercise 群においても認められなかった．この結果は，筋反
応時間に影響を及ぼす因子として，筋の収縮様式も影響していると考えられた．
つまり，体幹の屈曲や回旋のトルクを生むグローバル筋は等張性収縮によって，
腰椎の分節的安定性を高める筋であるローカル筋は等尺性収縮によって神経筋
機能の改善が促される可能性が示唆された．  
また，Control 群は本実験の全ての期間において，全ての筋および全ての群で
有意差は認められなかった．これらのことより，本実験における筋反応時間の
変化は，体幹筋エクササイズによる影響であることが示唆された．また，本実
験期間中に腰痛を訴える者はいなかったため，健常者は 2 週間では体幹筋の筋
反応時間が変化しない可能性が示唆された．  
69 
 
本研究によって健常者における体幹深部筋の筋反応時間の短縮が明らかとな
った．腰痛者を対象とした筋反応時間の改善は傷害に対する 1 つのアプローチ
であるが，健常者の筋反応時間の短縮は体幹筋に対するトレーニング効果の重
要な指標となるであろう．体幹深部筋の筋反応時間の短縮は，腰椎の安定性向
上に貢献すると考えられる．四肢が機能するための土台となる体幹の安定性が
損なわれると，上下肢機能が低下すると考えられており 9)，重量物挙上時にも早
い体幹筋の活動によって腰椎の安定性が保たれていると考えられている 17)．
Core stability exercise がバランス，クーパーテスト，リバウンドジャンプを向
上させるという報告があり 42)，体幹深部筋が早く活動することによって腰椎の
安定性が向上し，上下肢機能を含めたスポーツパフォーマンスに貢献すること
が考えられた．本結果はスポーツ現場において Core stability exercise を実施す
る際の有用な情報になり得ると考えられる．また，健常者の筋反応時間が短縮
したことによって，神経筋機能の変容が傷害に関係なく生じることが示唆され
た． 
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2. 本研究の限界と今後の課題 
本研究では 2 週間の介入期間中は，各群で同一のエクササイズを実施した．2
週間の介入後の即時的効果が認められなかったことから，エクササイズの強度
や頻度および時間などを漸増させていく必要があると考えられた．また，OE の
筋反応時間が早くならなかったことから，筋収縮様式による運動効果の比較も
検討していく必要があると考えられた．さらに，各群 7 名ずつで行ったが，介
入期間の延長や対象者数を増加させることによって更なる検討をする必要があ
ると考えられた．  
本研究ではローカル筋として TrA/OI と MF の筋反応時間測定した．TrA と
MF はインナーユニットとして骨盤底筋や横隔膜とともに機能していると考え
られている．本研究では骨盤底筋や横隔膜の測定を行っていないため，それら
の筋の影響を考慮していない結果である．また，トレーニングの効果を筋反応
時間によって評価したが筋活動量や筋厚の変化などは不明である．  
 本研究の対象者は健常成人男性であるため，アスリートを対象とした場合の
筋反応時間の変化については依然不明である．そのため，アスリートを対象と
した検討も必要であると考えられた．  
 
3. 結論 
本研究の結果，Core stability exercise は体幹深部筋の筋反応時間を早くする
ことが明らかになった．また，フィードフォワードが認められる健常者におい
ても，体幹深部筋の筋反応時間が早くなることが認められたため，傷害の有無
に関わらず神経筋機能が改善すると考えられた．さらに，体幹深部筋の筋反応
時間は肩関節挙上側と非挙上側において異なることが示された．  
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